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Various endeavors for environmental protection are continuing in many fields of industry.  
The author has approached this problem by developing new technologies for minimizing fuel oil 
consumption to reduce exhaust gases over the navigation routes in marine transportation. 
In the preceeding studies, the relationship between speed drop caused by waves and wave resistance was 
made clear quantitatively in the case that the work of thrust to navigate straight over a definite distance 
is the same between calm sea and wave conditions. Moreover the amount of fuel oil consumption was 
analyzed to distribute the main engine outputs optimally on the basis of this relationship. 
In this paper, the above relationship was formulated more strictly in the case that ships navigate under 
wave conditions with the same main engine output as under calm sea conditions to analyze fuel oil 
consumption , and the decision equations for optimal steering and distribution of main engine outputs are 
modified. 
Finally, the effectiveness of the results of this study is evaluated in comparison with preceeding studies 
through several cases of numerical simulation. 
 













































理想航海の船速を 𝒖𝒖 とすると 𝒖𝒖 は速力に相
当し、主機出力の指標となるパラメータと考える









  𝒖𝒖# = 𝜶𝜶𝒖𝒖    、 (𝟎𝟎 <  𝜶𝜶 ≤ 𝟏𝟏)        (1) 
 
また、基準航海の航海時間を 𝑻𝑻# で表すと、 
 
  𝑻𝑻# = 𝑻𝑻
𝜶𝜶













ながら基準航海の船速 𝒖𝒖# で航行する航海』 
実航海の航海時間を 𝑻𝑻∗ 、基準航海との時間差
を ∆𝑻𝑻∗ で表す。即ち 
 









  (𝒎𝒎𝟎𝟎 + 𝒎𝒎𝒙𝒙)𝒖𝒖#̇ − �𝒎𝒎𝟎𝟎 + 𝒎𝒎𝒚𝒚�𝒗𝒗𝒗𝒗 
    = 𝑻𝑻𝒑𝒑∗�𝟏𝟏 − 𝒕𝒕𝒑𝒑∗� − 𝑪𝑪𝒉𝒉#𝒖𝒖#𝟐𝟐 − 𝑪𝑪𝜹𝜹#𝒖𝒖#𝟐𝟐𝜹𝜹𝟐𝟐 − 𝑹𝑹𝒘𝒘 (4) 
 
     𝒗𝒗  ：回頭角速度 、 𝒗𝒗 ： 横流れ速度 
     δ ： 舵角  、 𝑹𝑹𝒘𝒘 ：波浪抵抗 
     𝒎𝒎𝟎𝟎 : 質量   、 𝒎𝒎𝒙𝒙 ,𝒎𝒎𝒚𝒚 : 付加質量 
     𝑻𝑻𝒑𝒑 ：スラスト 、 𝒕𝒕𝒑𝒑 ： スラスト減少率 
 
さらに、船体抵抗係数 𝑪𝑪𝒉𝒉 と舵抵抗係数 𝑪𝑪𝜹𝜹 は次式
で与えられる 3)。尚、𝑪𝑪𝒉𝒉






     𝑪𝑪𝒉𝒉 = �𝑪𝑪𝒘𝒘 +  (𝟏𝟏 +  𝜿𝜿)𝑪𝑪𝒇𝒇′�𝛁𝛁𝒂𝒂𝟐𝟐 𝟑𝟑⁄                (5) 
    𝑪𝑪𝒘𝒘 ：波浪抵抗係数 、 𝑪𝑪𝒇𝒇
′ ： 摩擦抵抗係数 
    𝛁𝛁𝒂𝒂 ：排水容積  、   𝜿𝜿 ： 形状影響係数 
 𝑪𝑪𝜹𝜹 =  𝝆𝝆𝟐𝟐 (𝟏𝟏 − 𝝎𝝎)𝟐𝟐�𝟏𝟏 + 𝟑𝟑.𝟔𝟔𝒔𝒔𝒑𝒑𝟏𝟏.𝟓𝟓�𝑨𝑨𝑹𝑹 𝟔𝟔.𝟏𝟏𝟑𝟑𝝀𝝀𝑹𝑹𝝀𝝀𝑹𝑹 + 𝟐𝟐.𝟐𝟐𝟓𝟓      (6) 
   𝒔𝒔𝒑𝒑 = 𝟏𝟏 − 𝒖𝒖#(𝟏𝟏−𝝎𝝎)𝒏𝒏𝒑𝒑                              (7) 
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Fig.1 潮流補正 
    𝒔𝒔𝒑𝒑 ：スリップ比 
     𝝆𝝆  ：海水密度   、𝝎𝝎 ：伴流係数 
     𝑨𝑨𝑹𝑹 ：舵面積    、𝝀𝝀𝑹𝑹：舵アスペクト比 
 
2.3 燃料消費量 
  船舶の燃料消費量は、主機出力（制動馬力）𝑷𝑷𝒔𝒔 の関
数となる燃料消費率（単位馬力・単位時間当たりの燃
料消費量） 𝛄𝛄𝒐𝒐(𝑷𝑷𝒔𝒔) を用いて計算することができる。
燃料消費率を主推進軸系の伝達効率 𝜼𝜼𝒕𝒕 と推進効率 𝜼𝜼𝒑𝒑 
を用いて補正した量を 𝛄𝛄 とすると、 
 
   𝛄𝛄 = 𝛄𝛄𝒐𝒐(𝑷𝑷𝒔𝒔)
𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑
                                   (8) 
 





  𝑭𝑭∗ = ∫ 𝛄𝛄𝑻𝑻𝒑𝒑∗�𝟏𝟏 − 𝒕𝒕𝒑𝒑∗�𝑼𝑼#𝒅𝒅𝒕𝒕ｔ𝟎𝟎  
    = ∫ 𝛄𝛄{𝑪𝑪𝒉𝒉#𝑼𝑼#𝟑𝟑 + �𝒎𝒎𝟎𝟎 + 𝒎𝒎𝒚𝒚�𝑼𝑼#𝟐𝟐𝜷𝜷ｔ𝟎𝟎 𝒗𝒗 
             + 𝑪𝑪𝜹𝜹#𝑼𝑼#𝟑𝟑𝜹𝜹𝟐𝟐 + 𝑹𝑹𝒘𝒘𝑼𝑼#}𝒅𝒅𝒕𝒕    (9) 
  𝜷𝜷 = − 𝒗𝒗










∗� と船速 𝒖𝒖# の積となるので、航海の基本
が定速直進�𝑢𝑢# = 0̇ �であることと 2.1 節の各航海モデ
ルの定義を考慮すると、有効馬力を主推進軸系の伝達





   𝑷𝑷𝒔𝒔 = 𝟏𝟏𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑 𝑪𝑪𝒉𝒉𝑼𝑼𝟑𝟑                            (11) 




#𝑼𝑼#𝟑𝟑 + 𝑹𝑹𝒘𝒘𝑼𝑼#� 
     = 𝜶𝜶
𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑
�𝛼𝛼𝟐𝟐𝑪𝑪𝒉𝒉
#𝑼𝑼𝟑𝟑 + 𝑹𝑹𝒘𝒘𝑼𝑼�               (12) 
   𝑷𝑷𝒔𝒔
∗ = 𝟏𝟏
𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑
{𝑪𝑪𝒉𝒉#𝑼𝑼#𝟑𝟑 + �𝒎𝒎𝟎𝟎 + 𝒎𝒎𝒚𝒚�𝑼𝑼#𝟐𝟐𝜷𝜷𝒗𝒗 





波浪抵抗 𝑹𝑹𝒘𝒘 の関係が以下の通り定量化される。 
 











  Fig.1に示す通り、潮流や海流の流速を 𝒗𝒗𝒄𝒄 、その流
向と設定航路の方位との偏差（流向偏差）を ∆𝜽𝜽 とす
ると、対地船速 𝑼𝑼𝒈𝒈
# および針路補正値 ∆∅ とこれら
の状態量の間には以下の関係式が成り立つ。 
 
   𝑼𝑼𝒈𝒈
# = 𝜶𝜶𝑼𝑼𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜∆∅ + 𝒗𝒗𝒄𝒄 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 ∆𝜽𝜽               (15) 
   ∆∅ = 𝐜𝐜𝐬𝐬𝐬𝐬−𝟏𝟏 𝒗𝒗𝒄𝒄 𝐜𝐜𝐬𝐬𝐬𝐬∆𝜽𝜽
𝜶𝜶𝑼𝑼


















   𝜻𝜻 = 𝑼𝑼#
𝑼𝑼𝒈𝒈
# = 𝟏𝟏𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 ∆∅+𝒗𝒗𝒄𝒄 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 ∆𝜽𝜽/(𝜶𝜶𝑼𝑼)                 (17) 





時間差 ∆𝑻𝑻∗ が次式で与えられる。 
 




 𝒅𝒅𝒕𝒕                      (19) 
     𝜟𝜟𝜟𝜟 = 𝜟𝜟−𝜟𝜟𝒔𝒔 ： 針路偏差              (20) 
        𝜓𝜓  ： 針路 
        𝜓𝜓𝑠𝑠 ： 設定針路 





   一般に、船舶の運航は一定の速力 𝑼𝑼 による直進が基
本であることを考慮すると、航路が Fig.2 に示す気象
海象予報データサービスの単位となる矩形の海域と変



























  航路要素 𝚫𝚫𝚫𝚫𝒊𝒊  では推進性能に係る就航条件や船舶
の運転状態量が一定であることを考慮すると、始点と







∗ = ∑𝛄𝛄𝒊𝒊[�𝑪𝑪𝒉𝒉#𝒊𝒊𝑼𝑼#𝒊𝒊𝟑𝟑 + 𝑹𝑹𝒘𝒘𝒊𝒊𝑼𝑼#𝒊𝒊� 𝑻𝑻∗𝒊𝒊 
 +∫ ��𝒎𝒎𝟎𝟎 + 𝒎𝒎𝒚𝒚�𝑼𝑼#𝒊𝒊𝟐𝟐𝜷𝜷𝒗𝒗 + 𝑪𝑪𝜹𝜹#𝒊𝒊𝑼𝑼#𝒊𝒊𝟑𝟑𝜹𝜹𝟐𝟐� 𝒅𝒅𝒕𝒕]𝑻𝑻∗𝒊𝒊𝟎𝟎                                                                                                                                                                         
                                       (22) 
   𝑻𝑻∗𝒊𝒊 = 𝒕𝒕𝒊𝒊+𝟏𝟏 − 𝒕𝒕𝒊𝒊                            (23) 
 




り十分大きいので(22)式[  ]内第２項の積分の上限を 
 
   𝑻𝑻∗𝒊𝒊 (𝑻𝑻#𝒊𝒊)  →  ∞                          (24) 
 
として扱うことができる。また、厳密には、基準航海
の航海時間 𝑻𝑻#𝒊𝒊 は次式で表される。 
 
  𝑻𝑻#𝒊𝒊 = 𝜻𝜻𝒊𝒊𝐥𝐥𝒊𝒊𝑼𝑼#𝒊𝒊 = 𝜻𝜻𝒊𝒊𝐥𝐥𝒊𝒊𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊                           (25) 
 




𝑙𝑙𝑖𝑖 ：航路要素長（𝑃𝑃𝑖𝑖  →  𝑃𝑃𝑖𝑖+1）、 𝑅𝑅𝑤𝑤𝑖𝑖 ：𝛥𝛥𝛥𝛥𝑖𝑖上の波浪抵抗 
𝑈𝑈𝑖𝑖
#：𝛥𝛥𝛥𝛥𝑖𝑖上の船速、𝛼𝛼𝑖𝑖 ：𝛥𝛥𝛥𝛥𝑖𝑖上の波浪による自然減速係数 
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   �𝜟𝜟𝜟𝜟ー𝜷𝜷� ≪ 𝟏𝟏  ,   |𝛅𝛅| ≪ 𝟏𝟏                 (26) 
 
   (22)式から波浪抵抗（外乱要素）𝑹𝑹𝒘𝒘𝒊𝒊 を除去するた
めに、自然減速係数と波浪抵抗の定量的関係(14)式を









   𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊 = ∫ ��𝜟𝜟𝜟𝜟ー𝜷𝜷�𝟐𝟐𝟐𝟐𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑 + �𝒎𝒎𝟎𝟎′ +𝒎𝒎𝒚𝒚′ �𝜷𝜷 𝒗𝒗′+𝑪𝑪𝜹𝜹𝒊𝒊′𝜹𝜹𝟐𝟐𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊′ �∞𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒕𝒕′    (27) 
     𝜟𝜟𝜟𝜟 ： 針路偏差 
      𝒗𝒗 ： 回頭角速度   𝜷𝜷 ： 横流れ角 
      𝜹𝜹 ： 操舵量（舵角） 
     𝒎𝒎𝟎𝟎 ： 質量    𝒎𝒎𝒚𝒚 ： 付加質量（横方向） 
      𝑪𝑪𝒉𝒉 ： 船体抵抗係数  𝑪𝑪𝜹𝜹 ： 舵抵抗係数 
 
   𝑱𝑱𝟐𝟐 = ∑ �𝛄𝛄𝒊𝒊𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊𝟐𝟐 �𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊𝜶𝜶𝒊𝒊 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟐𝟐𝑳𝑳𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊��             (28) 
      𝑼𝑼 ： 速力       𝑳𝑳 ： 船体長 























   𝑥𝑥𝑚𝑚′̇ = 𝐴𝐴𝑚𝑚′ 𝑥𝑥𝑚𝑚′ + 𝐵𝐵𝑚𝑚′ 𝑢𝑢𝑚𝑚′                      (30) 
     𝑥𝑥𝑚𝑚′ =  �𝛥𝛥𝜓𝜓𝑟𝑟′ � 
     𝑢𝑢𝑚𝑚′ =  𝛿𝛿                            (31) 









    また、横流れ角 𝛽𝛽 は、線形１次応答モデル(30) 
式と同等の精度で、回答角速度 𝑟𝑟′ と舵角 𝛿𝛿 の線
形結合によって近似することができる 4)。 
 
   𝜷𝜷 = 𝒂𝒂𝜷𝜷′ 𝑟𝑟′ + 𝒃𝒃𝜷𝜷′ 𝛿𝛿                         (32) 
 
4.2.2 評価関数 
    (27)式の第一評価関数 𝐽𝐽1𝑖𝑖 についても、状態方程
式と同様に以下の通り行列形式で表すことができる。 
 
         𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊 = ∫ ( 𝑥𝑥𝑚𝑚′ 𝑄𝑄𝑚𝑚′ 𝑖𝑖𝑥𝑥𝑚𝑚′𝒕𝒕∞𝟎𝟎  












aβ′ aβ′ � 12𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑 aβ′ + m0′+my′𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖′ �� 
           𝑆𝑆𝑚𝑚′ 𝑖𝑖 = � − 12𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑 bβ′1
2
bβ′ � aβ′𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑 + m0′+my′𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖′ ��           (34) 
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           𝑅𝑅𝑚𝑚′ 𝑖𝑖 = 12𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑 bβ′ 2 + 𝐶𝐶𝛿𝛿𝑖𝑖′𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖′ 
 
これらの状態量やパラメータは全て無次元化され
ていて船速 𝑈𝑈𝑖𝑖 には依存しないが、舵抵抗係数 𝐶𝐶𝛿𝛿
′ 
は自然減速係数 𝛼𝛼𝑖𝑖 の関数となる。また、第一評価
関数値 𝐽𝐽1𝑖𝑖 は係数行列(34)に含まれる自然減速係数 









      𝑢𝑢𝑚𝑚′ = −𝐾𝐾𝑓𝑓′𝑖𝑖𝑥𝑥𝑚𝑚′                         (35) 
      𝐾𝐾𝑓𝑓
′
𝑖𝑖
= 𝑅𝑅𝑚𝑚′ 𝑖𝑖−1� 𝐵𝐵𝑚𝑚′𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑚𝑚′ 𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑖𝑖′𝑡𝑡 �          (36) 
 
   𝑃𝑃𝑚𝑚′ 𝑖𝑖 は以下のリッカチの方程式の解行列である。 
 
    �𝑃𝑃𝑚𝑚′ 𝑖𝑖𝐵𝐵𝑚𝑚
′ + 𝑆𝑆𝑚𝑚′ 𝑖𝑖�𝑅𝑅𝑚𝑚′ 𝑖𝑖−1� 𝐵𝐵𝑚𝑚′𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑚𝑚′ 𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑚𝑚′ 𝑖𝑖𝑡𝑡 � 
          −𝑃𝑃𝑚𝑚′ 𝑖𝑖𝐴𝐴𝑚𝑚
′ − 𝐴𝐴𝑚𝑚′ 𝑃𝑃𝑚𝑚′ 𝑖𝑖
𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑚𝑚′ 𝑖𝑖 = 0   (37) 
 
    一方、有次元のフィードバック係数行列 𝑲𝑲𝒇𝒇𝒊𝒊 は、
有次元化行列 𝜦𝜦𝒊𝒊 を用いて次式で与えられる。 
 
      𝐾𝐾𝑓𝑓𝑖𝑖 = ( 𝑘𝑘1 𝑘𝑘2 ) =  𝐾𝐾𝑓𝑓′𝑖𝑖𝛬𝛬𝑖𝑖             (38) 
      𝛬𝛬𝑖𝑖 = � 1 00 𝐿𝐿
𝛼𝛼𝑖𝑖𝑈𝑈𝑖𝑖
 �                     (39) 
 
    また、第一評価関数の最適値は、航路要素 𝚫𝚫𝚫𝚫𝒊𝒊 
における 𝑥𝑥𝑚𝑚′  の初期値 𝑥𝑥𝑚𝑚′ 𝑖𝑖(0) を用いて、 
 
      𝐽𝐽1𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑚𝑚′ 𝑖𝑖(0)𝑃𝑃𝑚𝑚′ 𝑖𝑖𝑡𝑡 𝑥𝑥𝑚𝑚′ 𝑖𝑖(0)            (40) 
 
   で与えられ、𝑥𝑥𝑚𝑚′ 𝑖𝑖(0) は、航路要素 𝚫𝚫𝚫𝚫𝒊𝒊の始点にお
ける変針角 𝛥𝛥𝜓𝜓𝑖𝑖(0) を用いて次式で与えられる。 
 
 
      𝑥𝑥𝑚𝑚′ 𝑖𝑖(0) = �𝛥𝛥𝜓𝜓𝑖𝑖(0)0 �                   (41) 
 
    (30)式に(35)式を代入すると 
 
     𝑥𝑥𝑚𝑚′̇ = �𝐴𝐴𝑚𝑚′ − 𝐵𝐵𝑚𝑚′ 𝐾𝐾𝑓𝑓′𝑖𝑖� 𝑥𝑥𝑚𝑚′                (42) 
 
この最適フィードバック制御系の状態ベクトル 
𝑥𝑥𝑚𝑚′  の挙動は、遷移行列を用いて次式で与えられる。 
 
    𝑥𝑥𝑚𝑚′ 𝑖𝑖(𝑡𝑡′) = 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑓𝑓′ 𝑖𝑖𝑡𝑡′𝑥𝑥𝑚𝑚′ 𝑖𝑖(0)                 (43) 
       𝒆𝒆𝑨𝑨𝒇𝒇
′
𝒊𝒊 ： 遷移行列 
       𝑨𝑨𝒇𝒇
′
𝒊𝒊
= 𝑨𝑨′ − 𝑩𝑩′𝑲𝑲𝒇𝒇′ 𝒊𝒊                      (44) 
 
4.3 主機出力（速力）最適化 




     ∑𝑻𝑻∗𝒊𝒊 = ∑(𝑻𝑻#𝒊𝒊 + ∆𝑻𝑻∗𝒊𝒊) = ∑ 𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊+𝑳𝑳𝑱𝑱𝑻𝑻𝒊𝒊𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊 = 𝑻𝑻𝒗𝒗       (45) 
     𝑻𝑻𝒗𝒗 ：総航海時間（拘束条件） 
 
  但し、(45)式の 𝑱𝑱𝑻𝑻𝒊𝒊 は(29)式の積分項で、無次元化さ
れているため速力 𝑼𝑼𝒊𝒊 には依存しない。 
 
    𝑱𝑱𝑻𝑻𝒊𝒊 = ∫ �𝜟𝜟𝜟𝜟ー𝜷𝜷�𝟐𝟐𝟐𝟐∞𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒕𝒕′                      (46) 
 
状態量 𝑿𝑿 の速力 𝑼𝑼 による偏微分を 
 
   𝑿𝑿𝑼𝑼 ≡
𝝏𝝏𝑿𝑿
𝝏𝝏𝑼𝑼
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   {𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊[�𝜶𝜶𝒊𝒊�𝜸𝜸𝑼𝑼𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊 + 𝟑𝟑γ𝑖𝑖� − γ𝑖𝑖�𝟏𝟏 − 𝜟𝜟𝑼𝑼𝑼𝑼𝒊𝒊��𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 
      +𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑�𝜸𝜸𝑼𝑼𝒊𝒊𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊 + 𝟐𝟐γ𝑖𝑖�𝟏𝟏 − 𝜟𝜟𝑼𝑼𝑼𝑼𝒊𝒊��𝑳𝑳𝐽𝐽1𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 
      +γ𝑖𝑖𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊 �𝜻𝜻𝑼𝑼𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑𝑳𝑳𝐽𝐽1𝑼𝑼𝒊𝒊𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕�] 
         +𝑪𝑪𝒉𝒉𝑼𝑼𝒊𝒊γ𝑖𝑖𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊�𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑𝑳𝑳𝐽𝐽1𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡�}𝑼𝑼𝒊𝒊𝟑𝟑 
        = ��𝟏𝟏 − 𝜟𝜟𝑼𝑼𝑼𝑼𝒊𝒊��𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 + 𝑳𝑳𝑱𝑱𝑻𝑻𝒊𝒊� − 𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊𝜻𝜻𝑼𝑼𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊�𝝀𝝀   (48) 
 
𝜟𝜟𝑼𝑼𝑼𝑼 は波浪下の自然減速量 𝜟𝜟𝑼𝑼 の速力 𝑼𝑼 による偏
微分で、自然減速量 𝜟𝜟𝑼𝑼𝒊𝒊 および自然減速係数 𝜶𝜶𝒊𝒊 は、
萩原ら 5)の式で与えられる。 
 
 𝜟𝜟𝑼𝑼𝒊𝒊 = 𝒎𝒎(𝑷𝑷𝒔𝒔𝒊𝒊)𝒇𝒇(𝒉𝒉𝒊𝒊)𝒈𝒈(𝝌𝝌∗𝒊𝒊)              (49) 
  𝒎𝒎(𝑷𝑷𝒔𝒔𝒊𝒊) = 𝒂𝒂𝒎𝒎𝑷𝑷𝒔𝒔𝒊𝒊 + 𝒃𝒃𝒎𝒎  
          𝒇𝒇(𝒉𝒉𝒊𝒊) = 𝒂𝒂𝒇𝒇�𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒙𝒙𝒑𝒑�𝒃𝒃𝒇𝒇𝒉𝒉𝒊𝒊𝒄𝒄𝒇𝒇�� 
       𝒈𝒈�𝝌𝝌#𝒊𝒊� = 𝟏𝟏 − 𝒂𝒂𝒈𝒈�𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒙𝒙𝒑𝒑�𝒃𝒃𝒈𝒈�𝜒𝜒#𝑖𝑖�𝒄𝒄𝒈𝒈�� 
          𝑷𝑷𝒔𝒔𝒊𝒊   ： 主機出力 
              𝒉𝒉𝒊𝒊    ： 有義波高 
       𝝌𝝌#𝒊𝒊  ： 潮流や海流に基づく針路補正後 
の相対波向 �−𝝅𝝅 < 𝝌𝝌#𝒊𝒊 ≤ 𝝅𝝅� 
   𝜶𝜶𝒊𝒊 = 𝟏𝟏 − 𝜟𝜟𝑼𝑼𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊                             (50) 
 
4.4 実航海の主機出力（制動馬力） 
  燃料消費量を示す(9)または(22)式において、 
 
   𝛄𝛄𝒐𝒐(𝑷𝑷𝒔𝒔∗) = 𝟏𝟏                 (51) 
    𝛄𝛄 = 𝟏𝟏
𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑
                                  (52) 
 
 とおくと、第二評価関数(28)式はエネルギー消費量を
表す。したがって、航路要素 𝚫𝚫𝚫𝚫𝒊𝒊  において最適化さ
れたエネルギー消費量 𝑬𝑬∗𝒊𝒊 は次式で与えられる。 
 
   𝑬𝑬∗𝒊𝒊 = 𝟏𝟏𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑 𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊𝟐𝟐 �𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊𝜶𝜶𝒊𝒊 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟐𝟐𝑳𝑳𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕�           (53) 
 









𝒊𝒊 = 𝟏𝟏𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑 𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊𝟐𝟐 �𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊𝜶𝜶𝒊𝒊 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟐𝟐𝑳𝑳𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕� /𝑻𝑻∗𝒊𝒊 






+ 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟐𝟐𝑳𝑳𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕� /(𝑻𝑻#𝒊𝒊 + ∆𝑻𝑻∗𝒊𝒊) 
      = 𝟏𝟏
𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑
𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊
𝟑𝟑 �𝟏𝟏 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑
𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊
𝑳𝑳𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊
𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕� / �𝟏𝟏 + 𝟏𝟏
𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊
𝑳𝑳𝑱𝑱𝑻𝑻𝒊𝒊�  










  (48)式左辺の 𝑼𝑼𝒊𝒊




   𝑭𝑭𝒃𝒃𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊
𝟑𝟑 = 𝑮𝑮𝒄𝒄𝒊𝒊𝝀𝝀                              (55) 
    𝑭𝑭𝒃𝒃𝒊𝒊 = 𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊[�𝜶𝜶𝒊𝒊�γ𝑼𝑼𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊 + 𝟑𝟑γ𝑖𝑖� − γ𝑖𝑖�𝟏𝟏 − 𝜟𝜟𝑼𝑼𝑼𝑼𝒊𝒊��𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 
         +𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑�γ𝑼𝑼𝒊𝒊𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊 + 2γ𝑖𝑖�𝟏𝟏 − 𝜟𝜟𝑼𝑼𝑼𝑼𝒊𝒊��𝑳𝑳𝐽𝐽1𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 
         +γ𝑖𝑖𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊 �𝜻𝜻𝑼𝑼𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑𝑳𝑳𝐽𝐽1𝑼𝑼𝒊𝒊𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕�] 
             +𝑪𝑪𝒉𝒉𝑼𝑼𝒊𝒊𝛄𝛄𝒊𝒊𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊�𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑𝑳𝑳𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕�       (56) 
       𝑮𝑮𝒄𝒄𝒊𝒊 = �𝟏𝟏 − 𝜟𝜟𝑼𝑼𝑼𝑼𝒊𝒊��𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 + 𝑳𝑳𝑱𝑱𝑻𝑻𝒊𝒊� − 𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊𝜻𝜻𝑼𝑼𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊   (57) 
 
























− 𝑭𝑭𝒃𝒃𝒊𝒊       (58)                   �𝑷𝑷∗𝒊𝒊 ∈  �危険運転域� �                                                                                                                                                                                                          
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   �𝑭𝑭𝒃𝒃𝒊𝒊 + 𝑭𝑭𝒑𝒑𝒊𝒊�𝑼𝑼𝒊𝒊𝟑𝟑 = 𝑮𝑮𝒄𝒄𝒊𝒊𝝀𝝀                     (59) 
 








(59)式と(45)式からなる(𝒏𝒏 + 𝟏𝟏) 元連立方程式は、  












力 𝑼𝑼𝒊𝒊 は、𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊 、𝜶𝜶𝒊𝒊 、𝜻𝜻𝒊𝒊 、𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊
𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕






𝟑𝟑 �𝟏𝟏 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑
𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊
𝑳𝑳𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊
𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕� / �𝟏𝟏 + 𝟏𝟏
𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊
















収束判定基準は全て「相対誤差 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟖𝟖 未満」とした。 
 
7.1 シミュレーション条件 
  7.1.1 供試船と供試航路 
   供試船と供試航路は先行研究と同様、ＳＲ１０８
一軸コンテナ船と北太平洋航路とした。 










(1) ケース１ ： 波浪下（安全運転域内） 
(2) ケース２ ： 波浪と海流下（安全運転域内） 
(3) ケース３ ： 主機出力超過防止 
(4) ケース４ ： 危険回転域回避 
(5) ケース５ ： 運航限界速力超過防止 
(6) ケース６ ： 複合条件（運航限界速力対応の      
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𝑼𝑼𝒊𝒊 = 𝑼𝑼𝒏𝒏𝒐𝒐𝒍𝒍𝒊𝒊    �𝑼𝑼#𝒊𝒊 = 𝜶𝜶𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊 > 𝑼𝑼#𝒏𝒏𝒐𝒐𝒍𝒍𝒊𝒊�     (61) 
   𝑼𝑼#𝒏𝒏𝒐𝒐𝒍𝒍𝒊𝒊 = 𝜶𝜶𝒏𝒏𝒐𝒐𝒍𝒍𝒊𝒊𝑼𝑼𝒏𝒏𝒐𝒐𝒍𝒍𝒊𝒊  = 𝒆𝒆𝒂𝒂𝒗𝒗�𝒒𝒒𝒗𝒗𝒊𝒊−𝒉𝒉𝒊𝒊�𝒃𝒃𝒗𝒗 + 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒊𝒊  (62) 
     𝒒𝒒𝒗𝒗𝒊𝒊 = 𝒂𝒂𝒒𝒒 + 𝒃𝒃𝒒𝒒�𝝌𝝌#𝒊𝒊�𝒄𝒄𝒒𝒒 
     𝒗𝒗𝒗𝒗𝒊𝒊 = 𝒂𝒂𝒗𝒗 + 𝒃𝒃𝒗𝒗�𝝌𝝌#𝒊𝒊�𝒄𝒄𝒗𝒗 
       𝒉𝒉𝒊𝒊   ： 有義波高 
       𝜶𝜶𝒏𝒏𝒐𝒐𝒍𝒍𝒊𝒊 ： 運航限界速力対応の自然減速係数 




Table 3 に具体的に示す。 




















































Table 4 各ケース個別条件 
 
Table 3 シミュレーションの制約条件 



















𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕 = ∑ �𝛄𝛄𝒊𝒊𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕𝟐𝟐 �𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊𝜶𝜶𝒊𝒊 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟐𝟐𝑳𝑳𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕��     (64) 
 










                + 𝑲𝑲𝒇𝒇′ 𝒊𝒊𝒕𝒕 𝑹𝑹𝑻𝑻′ 𝒊𝒊𝑲𝑲𝒇𝒇′ 𝒊𝒊)𝒆𝒆𝑨𝑨𝒇𝒇′ 𝒊𝒊𝒕𝒕′ 𝒙𝒙𝒎𝒎′ 𝒊𝒊(𝟎𝟎)𝒕𝒕 }𝒅𝒅𝒕𝒕′   (65) 
       𝑄𝑄𝑇𝑇
′
𝑖𝑖 = � 12 − 12 aβ′− 1
2
aβ′ 12 aβ′ 2 � 
           𝑆𝑆𝑇𝑇
′
𝑖𝑖 = �− 12 bβ′1
2
aβ′ bβ′ �                       (66) 
           𝑅𝑅𝑇𝑇
′

















(1) Table 5 では、ケース１～６の全てにおいて、
先行研究に比べ本研究の省燃費効果が０．００
２～０．００４％改善されている。 
(2) しかしながら、その差は僅少で、航路要素 𝚫𝚫𝚫𝚫𝒊𝒊  
における推進運動の仕事量を基本とした先行研
究でも実用的には問題ないことを示唆している。 




























Table 5 ケーススタディ結果（第一波浪条件） 















 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟖𝟖 から 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟏𝟏𝟐𝟐 に変更して 7.1 節 および 7.2 節と
同じ条件で数値シミュレーションを行い、各ケースの






果を Table 9 に示す。 
(1) Table 7 より、収束判定条件を厳しくした場合、 

























































Table 6 操船制御データ（ケース５） 
 
Table 8 第二波浪条件 
 
 
Table 7 誤差率および反復回数 
 































































学紀要 (2018) 第58巻、第2号 p.107-114 
2) 金丸：実航海の自然条件や動力系の制約に対処可能
な船舶の航海最適化技術、長崎総合科学大学紀要 
(2018) 第58巻、第1号 p.55-65 
3) 金丸：船舶の航海最適化技術の精密化とオンボード
航海支援装置への適用のための処理効率化、長崎総














Table 9 ケーススタディ結果（第二波浪条件） 
 
 船舶の航海最適化技術の改良 59 
付章１ 実航海と基準航海の時間差 
  実航海において、𝒙𝒙 − 𝒚𝒚 平面上で、船速 𝑼𝑼# で航走
する船舶の設定針路の向きに 𝒙𝒙 軸をとると、時刻 𝒕𝒕 
における船位の座標 �𝒙𝒙(𝒕𝒕),𝒚𝒚(𝒕𝒕)� は次式で表される。 
 
   𝒙𝒙(𝒕𝒕) = ∫ 𝑼𝑼# 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜�𝛥𝛥𝜓𝜓ー𝜷𝜷�𝒕𝒕𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒕𝒕 + 𝒙𝒙(𝟎𝟎)          (67) 
   𝒚𝒚(𝒕𝒕)＝∫ 𝑼𝑼#𝐜𝐜𝐬𝐬𝐬𝐬�𝛥𝛥𝜓𝜓ー𝜷𝜷�𝒅𝒅𝒕𝒕 + 𝒚𝒚(𝟎𝟎)𝒕𝒕𝟎𝟎            (68) 
 
   また、基準航海の航程は次式で与えられる。 
 













    = ∫ 𝑼𝑼# 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜�𝛥𝛥𝜓𝜓ー𝜷𝜷��𝟏𝟏 + �𝐭𝐭𝐭𝐭𝐬𝐬�𝛥𝛥𝜓𝜓ー𝜷𝜷��𝟐𝟐𝒅𝒅𝒕𝒕𝑇𝑇∗𝟎𝟎  












𝒅𝒅𝒕𝒕                  (70) 
 
 したがって、実航海と基準航海の時間差 ∆𝑻𝑻∗ は 
 
    ∆𝑻𝑻∗ = 𝑻𝑻∗ − 𝑻𝑻# = 𝒍𝒍∗−𝒍𝒍#



















𝒕𝒕=𝑻𝑻#+𝝁𝝁∆𝑻𝑻∗ ∆𝑻𝑻∗ (72) 





























  数値シミュレーションにより、 
 





𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 ≪ 1                            (74) 
   
𝟏𝟏
𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊
𝑳𝑳𝑱𝑱𝑻𝑻𝒊𝒊 ≪ 𝟏𝟏                              (75) 
 
という知見が得られた。この特徴は、(26)式 および 




   𝑷𝑷𝒔𝒔
∗
𝒊𝒊 = 𝟏𝟏𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑 𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊𝟑𝟑 �𝟏𝟏 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 𝑳𝑳𝑱𝑱𝟏𝟏𝒊𝒊𝒐𝒐𝒑𝒑𝒕𝒕� / �𝟏𝟏 + 𝟏𝟏𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 𝑳𝑳𝑱𝑱𝑻𝑻𝒊𝒊� 





















𝑳𝑳𝑱𝑱𝑻𝑻𝒊𝒊�   (76) 
 
   (27)式と(29)式を用い、航路要素 𝚫𝚫𝚫𝚫𝒊𝒊  上では自然
減速係数 𝜶𝜶𝒊𝒊 が定数であることを考慮して(76)式 � �
内の第２項と第３項の減算を進めると、 
 









































𝒅𝒅𝒕𝒕′         (77) 
 










𝑖𝑖 = 𝟏𝟏𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑 𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊𝑈𝑈𝑖𝑖3 �1 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑𝜻𝜻𝒊𝒊𝒍𝒍𝒊𝒊 𝑳𝑳 ∫ ��𝒎𝒎𝟎𝟎′+𝒎𝒎𝒚𝒚′ �𝜷𝜷 𝒗𝒗′+𝑪𝑪𝜹𝜹𝒊𝒊′𝜹𝜹𝟐𝟐𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊′ �∞𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒕𝒕′� 




3 �1 + 𝜶𝜶𝒊𝒊𝟑𝟑
𝑻𝑻#𝒊𝒊 ∫ ��𝒎𝒎𝟎𝟎+𝒎𝒎𝒚𝒚�𝜷𝜷 𝒗𝒗/𝑼𝑼#𝒊𝒊+𝑪𝑪𝜹𝜹#𝒊𝒊𝜹𝜹𝟐𝟐𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊 �𝑻𝑻#𝒊𝒊𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒕𝒕� 
                                               (78) 
 
  (14)式を適用し、さらに、航路要素 𝚫𝚫𝚫𝚫𝒊𝒊  では、船






𝑖𝑖 = 1𝑻𝑻#𝒊𝒊 𝟏𝟏𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑 𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊𝑈𝑈𝑖𝑖3𝑻𝑻#𝒊𝒊 
          + 1
𝑻𝑻#𝒊𝒊 ∫ 𝟏𝟏𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑 𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊𝑼𝑼#𝑖𝑖𝟑𝟑 ��𝒎𝒎𝟎𝟎+𝒎𝒎𝒚𝒚�𝜷𝜷 𝒗𝒗/𝑼𝑼#𝒊𝒊+𝑪𝑪𝜹𝜹#𝒊𝒊𝜹𝜹𝟐𝟐𝑪𝑪𝒉𝒉𝒊𝒊 �𝑻𝑻#𝒊𝒊0 𝒅𝒅𝒕𝒕 
    = 1
𝑻𝑻#𝒊𝒊 ∫ 𝟏𝟏𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑 {𝑻𝑻#𝒊𝒊0 �𝑪𝑪𝒉𝒉#𝑖𝑖𝑼𝑼#𝑖𝑖𝟑𝟑 + 𝑹𝑹𝒘𝒘𝑖𝑖𝑼𝑼#𝑖𝑖� 
                 +�𝒎𝒎𝟎𝟎 + 𝒎𝒎𝒚𝒚�𝑼𝑼#𝑖𝑖𝟐𝟐𝜷𝜷𝒗𝒗 + 𝑪𝑪𝜹𝜹#𝒊𝒊𝑼𝑼#𝑖𝑖𝟑𝟑𝜹𝜹𝟐𝟐}𝒅𝒅𝒕𝒕 
    = 1
𝑻𝑻#𝒊𝒊 ∫ 𝟏𝟏𝜼𝜼𝒕𝒕𝜼𝜼𝒑𝒑 {𝑻𝑻#𝒊𝒊0 𝑪𝑪𝒉𝒉#𝑖𝑖𝑼𝑼#𝑖𝑖𝟑𝟑 + �𝒎𝒎𝟎𝟎 + 𝒎𝒎𝒚𝒚�𝑼𝑼#𝑖𝑖𝟐𝟐𝜷𝜷𝒗𝒗 
                      +𝑪𝑪𝜹𝜹#𝒊𝒊𝑼𝑼#𝑖𝑖𝟑𝟑𝜹𝜹𝟐𝟐 + 𝑹𝑹𝒘𝒘𝑖𝑖𝑼𝑼#𝑖𝑖}𝒅𝒅𝒕𝒕 





素 𝚫𝚫𝚫𝚫𝒊𝒊  上で平均化した値（馬力）であることを示す。 
